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項目 Ａ社 Ｂ社 Ｃ社 Ｄ社 Ｅ社
相同器官 ○ ○ ○ ○ ○
分子にみられる証拠 ○ ○ ○ ○ ○
相似器官 ○ b ○ ○ ○
痕跡器官 ○ b ○ ○ ○
適応放散と収斂 b ○ ○ ○ ○
ウマの進化 ○ b ○ b ○
脊椎動物の胚発生 ○ b ○ b b
ニワトリ胚の窒素排出物の変化 b b ○ b b
中間型化石 b b ○ ○ ○
示準化石 b b ○ ○ ○
示相化石 b b b b ○
生きている化石 b b ○ ○ b
適応 b b b ○ b
大陸移動 b ○ ○ b b
総ページ数 4 4 9 13 4
表４　進化論の基礎についての分析結果
Ａ社 Ｂ社 Ｃ社 Ｄ社 Ｅ社
進化の定義 ○ b b b ○
自然選択説 ○ ○ ○ ○ ○
遺伝的変異 ○ ○ ○ ○ ○
表５　種内の進化的変化についての分析結果
Ａ社 Ｂ社 Ｃ社 Ｄ社 Ｅ社
Hardy-Weinbergの法則 ○ ○ ○ ○ ○
突然変異 ○ ○ ○ ○ ○
遺伝子流動 b b b b b
非任意交配 b b b b b
遺伝的浮動 ○ ○ ○ ○ ○
自然選択 ○ ○ ○ ○ ○
表６　種分化についての分析結果
Ａ社 Ｂ社 Ｃ社 Ｄ社 Ｅ社
種の定義 ○ b b ○ b
生殖的隔離 ○ ○ ○ ○ ○
異所的種分化 ○ ○ ○ ○ ○
同所的種分化 ○ ○ b b b
大進化を扱い、「進化の仕組み」では生物の小進化のメ
カニズムを取扱っていることがわかる。しかし、「進化
の仕組み」で大進化に関する記述はＣ社、Ｄ社でしか
みられず、教科書によっても記述が異なる（Ｃ社「大
進化は小進化の蓄積で起こるかどうかは解明されてい
ない。」、Ｄ社「大進化は小進化と異なる仕組みが働
く。」）。そのため、生徒が大進化について正しい認識を
せずに「生物の進化」を学習すると、これまでの生物
の進化はすべて小進化のメカニズムで起こったという
誤った認識を与えてしまう可能性があることが考えら
れる。
　現代の進化論は、小進化、すなわち同じ個体群や種
内でおこる遺伝的変化のメカニズムを説明するもので
あり、この原理は主要な分類群レベルの大きな表現型
の変化である大進化に適用することができるかどうか
は未だ結論が出ていない。これは、DNA塩基配列の進
化と形態的特徴の進化の関連が十分に明らかになって
いないためであり、現在でも研究がなされている最中
である。DNA塩基配列の進化と形態的特徴の進化の関
連を探るためには、発生機構の変化も考慮しなくては
ならず、これを探る有効な手段となる比較ゲノミクス
が急速に発展してきている。これに伴い、新たな事実
が次々と発見されているため、いずれ比較ゲノミクス
の成果が高校生物でも扱われるようになると考えられ
る。
４　提案
　大進化と小進化の関連を考えるためには、遺伝子レ
ベルの進化とともに発生機構の進化についても考えな
くてはならない。比較ゲノミクスによる新たな知見を
レーヴン／ジョンソン（2006）から以下にまとめる。
ａ．ゲノムの変化
　異なる種間でゲノムを比較することで、生物の進化
の歴史の中でゲノムが劇的に変化してきたことが明ら
かになった。ゲノムが変化する要因は単一遺伝子の突
然変異、重複、種間での遺伝子交換などがある。
　重複は、部分的なものから倍数化による全ゲノムの
重複まで含まれる。わずかな遺伝子の重複でも生物の
形態的な多様性を生みだすおもな要因となるという証
拠も次々に報告されている。これは重複した部分が遺
伝子のバックアップを提供するため、重複した遺伝子
が新たな機能を果たすチャンスをもつためである。ま
た、遺伝子の重複は起こりやすい部分とそうでない部
分があり、遺伝子重複率は種によって多様である。例
えば、ヒトでは成長および発生に関与する遺伝子や、
免疫系の遺伝子、細胞表面の受容体の遺伝子が重複を
起こしやすい。
　種間での遺伝子交換は、細胞間や種間の境界がいま
ほど明確ではなかった生命の歴史のごく初期には一般
的であったと考えられている。ヒトのゲノムについて
も外来のDNAがトランスポゾンとして侵入してきた
ことがわかっている。
ｂ．発生機構の進化
　比較ゲノミクスは、進化と発生を同時に扱える生物
学の新分野を発展させた。この分野の研究では似た配
列の遺伝子でも種が異なると似たような機能をもつ場
合と全く異なる機能をもつ場合がある、ということが
発見された。例えば、眼はもっとも複雑な器官の一つ
で、その構造は動物によってきわめて多様であるが、
これらの動物では、すべてという遺伝子が眼の発
生を開始させている。これと同様に、数十の遺伝子が
多様な動物の発生を制御することがわかっている（表
８）。そして、同じ遺伝子がどのようにして異なる機能
をもつのかに対する一つの答えは、その遺伝子が調節
遺伝子で、異なる生物では異なる遺伝子群を発現する、
ということである。また、発現される遺伝子と同様に
遺伝子発現のタイミングの変化によっても大きな形態
の違いを生みだす可能性も示唆されている。
表８　多様な動物の発生を制御する遺伝子の例
遺伝子 働　　　き

転写因子をコードしており、発生中
の脊索で発現する。無脊椎動物でも
みられるが、異なる機能をもつ。
 ¡£
この遺伝子がコードするタンパク質
は肢をつくるのに必要な遺伝子群を
発現する。これに伴い、いくつかの
遺伝子が発現するが、それらは種に
よって異なる。
ホメオティック
遺伝子
転写因子をコードしており、体の部
位を特徴づける遺伝子群を活性化す
る。動物界で広くみられる。
　このように比較ゲノミクスの研究の成果は、DNA塩
基配列の進化と形態的特徴の進化の関連を探る手段と
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なる。生物Ⅱの「生物の進化」の単元でこれらの内容
をすべて取扱うのは困難であるが、現行の教科書で取
扱われている内容と関連付けて学習することはでき
る。
　まず、ゲノムの変化については、主に単一の遺伝子
の突然変異が扱われ、重複、種間での遺伝子交換につ
いては基本的に扱われていない。しかし、重複につい
ては同所的種分化の説明でコムギの進化を例として倍
数化を取扱っている（Ａ社、Ｂ社）。この内容からゲノ
ムの変化は、単一の遺伝子だけではなく、ゲノム全体
レベルのものも存在することが理解できる。
　発生機構の進化については、生物Ⅱ「遺伝情報とそ
の発現」の単元で、ホメオティック遺伝子、調節遺伝
子が５社の教科書で取扱われている。ここでの学習を
生かし、ホメオティック遺伝子は多様な生物の形態形
成に関与していること、それが調節遺伝子であること
を学習することで、同じ遺伝子でも異なる機能をもつ
ことが理解できると考えられる。
　教科書においては、「生物界の変遷」で大進化が取扱
われている。ここでは化石などの証拠を挙げることで、
生物が誕生してから現在に至るまで生物の形態が大き
く変化してきたことは十分に認識できると考えられ
る。しかし、「進化の仕組み」で取扱われる進化のメカ
ニズムは形態の進化ではなくDNA塩基配列の進化に
ついてのメカニズムであるため、形態が大きく変化す
るメカニズムまでは理解することができない。現行の
（かない　こうすけ・こいけ　けいいち）
教科書でも取扱われているコムギの倍数化やホメオ
ティック遺伝子は、比較ゲノミクスによる研究の成果
のほんの一部でしかないが、生徒がこれらの内容を進
化に結びつけて学習することで、形態の変化とDNA塩
基配列の進化を関連付けて考えることができるはずで
ある。また、これまでの研究で明らかになっているこ
とを基に、未だ十分に解明されていない大進化につい
て探究することは、生物の進化についての理解を深め、
考え方を身に付けさせるために有効な手段であると考
える。
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